












　Recent advances in microanalyses have enabled the direct determination of trace ele-
ment in small melt inclusions in igneous phenocrysts. The chemical trends and scatter 
fields of melt inclusion data can be different from those of whole-rock data; however, 
the mechanisms that underlie these differences remain poorly understood. For describ-
ing these differences, several mass balance models have been developed; (1) equilibrium 
crystallization and imperfect separation (ESIS), (2) zoned crystallization and imperfect 
separation (ZCIS), and (3) simultaneous assimilation and imperfect separation (AIFC). 
These models may help to explain the shapes and sizes of compositional scatter fields of 
melt inclusion and whole rock data in many situations in which imperfect crystal-liquid 
separation played a role.
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（図 1 a），液の微量元素の濃度変化は以下のRayleigh分別式（Rayleigh, 1896）に従う．
　　　  （1）　　
ここで Cl
0 は液の初期組成，f は初期マグマ質量 Mm







Greenland, 1969; Paster et al., 1974; Albarede, 1976; Langmuir et al., 1977; Allègre and 




の有力なモデルとして注目される（O’Hara, 1993; O’Hara and Fry, 1996）．また流体力学
のアナログ実験からは，活発に熱対流するマグマ中では結晶が均質にかき混ぜられている
が，マグマ溜まり底部の速度境界層では結晶が効率的に沈積することが示されている
























　φD ≠ 1 かつ φ ≠ 0 の時
　　　  （6）　　






える必要がある（Nishimura, 2009）． 2 つの端成分モデルの中間をとる方法はSha（2012）
によって提案されている．Nishimura（2012）は均質な浮遊結晶が存在する場合と累帯構
造をもつ浮遊結晶が存在する場合に，結晶の分別だけではなく，母岩溶融メルトの同化が






0 ）を図 2 に示す．浮遊結晶量φが 0 の場合は分別
結晶作用（FCモデル）の進化経路に等しい．全ての場合でマグマの進化とともに固相濃
集元素（D＝10）は減少し，液相濃集元素（D＝0.1）は増加していく．固相濃集元素の減






速度が大きいため結晶量が多いことが報告されている（例えばTait, 1988；Nakada et al., 
1994）．このようなマグマ溜まり内の場所による結晶量の違いはマグマの組成進化経路に
バリエーションをもたらす．浮遊結晶量が 0 から0.5まで幅を持つ場合，微量元素 x と y
を初期濃度で規格化した組成変化図においてマグマと液がプロットされる領域を図 3 に示
す．マグマと液の組成散乱領域の形と大きさは元素xとyの全岩分配係数（ Dxと Dy） によっ
て決定される．
　元素 x と y の分配係数が等しい時，浮遊結晶の累帯構造の有無に関わらず，マグマも
液も原点を通る直線上にプロットされる（図 3 a-dの緑の矢印）．この場合と x ， y どち










えられている（Anderson et al., 2000）．これはビショップタフの流紋岩マグマが共融点組






図 2 ．マグマ組成 Cm，残存マグマの質量分率f，浮遊結晶量φ，全岩分配係数 D の関係．a：液と平衡な
浮遊結晶がある場合の固相濃集元素（D = 10）の進化経路 b：組成累帯構造を持つ浮遊結晶がある場合の
固相濃集元素（D = 10）の進化経路 c：液と平衡な浮遊結晶がある場合の液相濃集元素（D = 0.1）の進化
経路 d：組成累帯構造を持つ浮遊結晶がある場合の液相濃集元素（D = 0.1）の進化経路
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1977; Mahood and Hildreth, 1983; Halliday et al., 1984; Dunbar and Hervig, 1992; Wallace 










ショップタフの全岩・メルト包有物データ（Hildreth, 1977; Mahood and Hildreth, 1983; Halliday et al., 
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